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编者 按 空间 科学 作为 与 重大 科技 突破 和 人 类 生存 发 展 密切 相关 、 能 够 引领 密集 
技术 创新 的 前 沿 交 叉 学 科 , 在 国家 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ,成 为 世界 强 
国 高 度 重 视 和 争 相 支 持 的 重要 学 科 领 域 。 为 此 ,本 刊 特 推出 “中 国 空间 科学 的 现 
状 与 未 来 "专题 ,对 我 国 至 2030 年 的 空间 科学 发 展 及 在 国际 科学 界 中 的 地 位 与 影 
响 进 行 了 探讨 ,以 期 为 构建 中 国 空间 科学 发 展 的 国家 战略 形成 智力 支撑 。 该 专题 
由 中 科 院 国家 空间 科学 中 心 吴 季 研 究 员 指导 、 推 进 。 
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[4h 要 】 半 个 世纪 以 来 ,空间 科学 不 仅 极 大 拓展 了 人 类 的 认 知 领域 ,改变 了 人 类 
对 自然 与 自身 的 认识 ,而 且 牵 引 和 带动 了 航天 和 相关 高 技术 的 快速 发 展 ,为 国家 
安全 、 科 技 进步 提供 了 支撑 和 保障 ,同时 通过 大 批 创造 性 的 发 明和 技术 应 用 ,为 国 
家 经 济 社会 发 展 人 类 生活 质量 改善 提供 了 源源 不 断 的 创新 活力 。 在 分 析 国 内 空 
间 科 学 发 展现 状 的 基础 上 ,文章 阔 述 了 我 国 2016 一 2030 年 空间 科学 拟 研 究 的 前 
没 科学 问题 ,提出 了 我 国 至 2030 年 空间 科学 发 展 战略 目标 、 空 间 科 学 计划 及 所 包 
含 的 科学 卫星 任务 ,并 探讨 了 支撑 和 保障 空间 科学 发 展 所 需 的 技术 手段 与 能 力 。 
希望 通过 系列 空间 科学 计划 与 任务 的 实施 ,为 我 国 经 济 社会 发 展 和 人 类 文明 进步 
做 出 应 有 的 贡献 。 
[关键 词 】 空间 科学 ,科学 问题 ,卫星 计划 和 任务 ,规划 建议 
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空间 科学 是 以 空间 飞行 圳 为 主要 平台 ,研究 


飞船 ,成 功 实施 中 国 首 次 空间 交会 对 接 试验 ,为 后 


发 生 在 日 地 空间 行星 际 空 间 力 至 整个 宇宙 空间 
的 物理 天文 .化 学 以 及 生命 等 自然 现象 及 其 规律 
的 科学 。 空 间 科 学 开展 宇宙 、 生命 的 起 源 演化 和 
基本 物理 规律 的 前 沿 探索 ,是 当今 自然 科学 重大 
发 现 与 突破 不 断 涌现 的 热点 学 科 。21 世纪 以 来 ， 
空间 科学 与 技术 的 发 展 日 新 月 异 , 人 类 探索 宇宙 
的 步伐 越 来 越 快 ,人 类 活动 向 太空 的 延伸 也 越 来 
越 深远 ,空间 科学 作为 与 重大 科技 突破 和 人 类 生 
存 发 展 密切 相关 、 能 够 引领 密集 技术 创新 的 前 沿 
交叉 学 科 , 在 国家 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 


续 空间 实验 室 和 空间 站 的 建设 奠定 了 基础 中 。 
2012 年 6 月 搭载 男 航 天 员 景 海 月 `. 刘 旺 和 女 航 天 
员 刘 洋 的 “神舟 九 号 ”飞船 成 功 与 “天 宫 一 号 ”实施 
交会 对 接 ,中国 实施 了 首次 载 人 空间 交会 对 接 趾 。 
2013 年 6 月 由 "长征 二 号 FE "改进 型 运载 火箭 ”“ 神 
箭 ? 成 功 发 射 了 “神舟 十 号 ” ,飞行 乘 组 由 男 航天 员 
dif Jk . 张 晓 兴 和 女 航 天 员 王 亚 平 组 成 ,首次 开展 
中 国航 天 员 太 空 授 课 活动 ,在 轨 飞 行 1$ 天 安全 返 
回 地 面 。 

在 探 月 工程 方面 。2010 年 10 月 1 日 ,中 国 成 


用 ,成 为 世界 强国 高 度 重 视 和 争 相 支持 的 重要 学 
科 领 域 。 本 文 着 眼 于 未 来 5 一 15 年 的 发 展 , 在 分 析 
国内 空间 科学 发 展现 状 的 基础 上 ,阐述 了 2016 一 
2030 年 中 国 空 间 科 学 拟人 研究 的 前 沿 科学 问题 , 提 
出 了 中 国 至 2030 年 空间 科学 发 展 战略 目标 、 空 间 
科学 计划 及 所 包含 的 科学 卫星 任务 ,探讨 了 支撑 
和 保障 空间 科学 发 展 所 需 的 技术 手段 与 能 力 。 


1 国内 现状 


经 过 50 年 的 发 展 ,我 国 在 空间 技术 、 空 间 科学 
人 研究 方面 都 已 具备 了 一 定 的 基础 ,在 学 科 领 域 设 
置 .科研 队伍 培养 .基础 设施 建设 等 方面 取得 了 长 
足 进展 ,目前 学 科 领 域 齐全 、 人 才 队 伍 初 具 规 模 、 
科研 成 果 不 断 涌现 ,形成 了 良好 的 发 展 势头 。 

在 政策 方面 。2011 年 12 月 ,国务 院 发 布 了 
《2011 年 中 国 的 航天 》 白 皮 书 中 ,确定 了 中 国 发 展 航 
天 事业 的 宗旨 和 原则 , 即 :探索 外 层 空 间 ,扩展 对 
地 球 和 宇宙 的 认识 ;和 平 利用 外 层 空间 ,促进 人 类 
文明 和 社会 进步 ,造福 全 人 类 ;满足 经 济 建设 CBE 
技 发 展 、 国 家 安全 和 社会 进步 等 方面 的 需求 ,提高 
全 民 科 学 文化 素质 ,维护 国家 权益 ,增强 综合 国 
力 。 中 国 发 展 航天 事业 服从 和 服务 于 国家 整体 发 
展 战 略 ,坚持 科学 发 展 .自主 发 展 . 和 平 发 展 、 创 新 
发 展 、 开 放 发 展 的 原则 。 

在 载 人 航天 工程 方面 。2011 年 9 月 和 11 月 ， 
先后 发 射 了 “天 宫 一 号 "目标 飞行 器 和 “神舟 八 号 ” 
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功 发 射 “ 嫦 娥 二 号 "月球 探测 器 ,获取 了 分 辨 率 更 
高 的 全 月 球 影像 图 和 虹 湾 区 域 高 清晰 影像 ,开展 
Y HEKJES 结构 构造 、 月 面 物质 成 分 .微波 特性 
和 近 月 空间 环境 等 研究 工作 ,对 月 球 的 科学 认 知 
进一步 提高 ,并 成 功 开 展 环绕 拉 格 朗 日 L2 点 等 多 
项 拓展 性 试验 ,为 深 空 探测 后 续 任务 的 实施 奠定 
了 基础 。2013 年 12 月 2 日 “嫦娥 三 号 ” 登 月 探测 器 
成 功 发 射 ,通过 着 陆 器 和 “玉兔 号 ”月 球 车 ,首次 实 
现 月 球 软 着 陆 和 月 面 巡视 勘察 ,着陆 器 和 巡视 器 
顺利 互 拍 , 开 展 了 月 球 着 陆 巡 视 区 的 月 表 特 性 原 
位 分 析 、 形 貌 探测 .结构 构造 综合 探测 以 及 月 表 环 
境 探测 和 月 基 天 文 观 测 ,完成 月 球 探 测 第 二 步 任 
P 

在 空间 科学 卫星 方面 。2010 年 以 来 我 国 空间 
科学 领域 最 重要 的 系统 性 进展 即 为 启动 实施 由 中 
科 院 牵头 的 “空间 科学 战略 性 先导 科技 专项 ”( 简 
称 “ 空 间 科学 先导 专项 ”)。2010 年 3 月 31 日 ,国务 
院 第 105 次 常务 会 议 审议 通过 中 科 院 “创新 2020” 
规划 ,要 求 中 科 院 “组 织 实施 战略 性 先导 科技 专 
项 ,形成 重大 创新 突破 和 集群 优势 "。2011 年 1 月 
11 日 ,中科院 党 组 研究 决定 启动 第 一 批 战略 性 先 
导 科 技 专项 ,空间 科学 先导 专项 作为 首 批 启动 的 
先导 专项 之 一 由 此 进入 了 正式 实施 阶段 。 空 间 科 
学 先导 专项 的 立项 实施 标志 着 我 国 空 间 科 学 事业 
进入 新 的 发 展 阶段 9。 


然而 ,也 应 看 到 ,与 国际 先进 水 平 相 比 ， 
我 们 仍 有 很 大 的 差距 ,在 空间 的 探测 和 认 知 
方面 的 能 力 还 比较 弱 ,缺少 具有 前 沿 性 、 探 
索性 和 原始 创新 性 的 重大 科学 发 现 和 成 果 ， 
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2.1 主题 一 包含 的 科学 问题 及 子 问题 

(1) 宇 宙 是 如 何 起 源 和 演化 的 ? 中 宇宙 
是 由 什么 构成 及 如 何 演 化 的 ;@ 宇 家中 不 同 
尺度 的 结构 和 天 体 是 如 何 起 源 和 演化 的 ;@3) 


中 国 仍然 是 空间 知识 的 使 用 国 ,而 非 产 出 
国 。 至 今 ,中 国 空间 科学 家 在 开展 研究 时 使 
用 的 数据 仍 以 国外 科学 卫星 的 探测 数据 为 
主 , 这 些 数据 大 部 分 都 已 经 被 别人 分 析 过 ， 
很 难 从 中 取得 重大 发 现 , 即 使 经 过 大 量 的 分 
析 和 统计 ,也 仅 能 获得 一 些 边 边 角 角 的 成 
果 。 此 外 ,即使 获得 了 搭载 的 机 会 ,甚至 是 
独立 立项 的 卫星 计划 ,但 由 于 试验 的 机 会 太 
少 , 中 国 在 有 效 载 和 荷 研 制 方面 还 显得 经 验 不 
足 ,探测 仪器 的 性 能 与 世界 先进 水 平 还 有 很 
大 差距 ,这 也 限制 了 中 国 获取 高 质量 的 探测 
数据 。 因 此 ,着 眼 于 我 国 长 远 的 战略 需求 ， 
需要 通过 实施 我 国 自 主 的 空间 科学 计划 并 
对 其 进行 持续 稳定 的 支持 ,发 展 空 间 科学 事 
业 ,获取 重大 原创 性 科学 成 果 , 并 使 中 国有 
能 力 为 人 类 的 空间 探索 、 技 术 进 步 及 社会 发 
展 做 出 持续 性 的 贡献 。 

2 前 沿 科 学 问题 

空间 科学 以 人 类 历史 发 展 中 的 基本 问 
题 ( 如 宇宙 起 源 .生命 起 源 等 ) 为 主要 研究 内 
容 ,通过 在 宇宙 空间 中 开展 观测 .探测 与 实 
Jr ,为 这 些 基本 问题 寻找 答案 ;同时 空间 科 
学 还 关注 对 人 类 的 生存 有 直接 影响 的 领域 
(如 太阳 的 变化 及 其 对 地 球 和 人 类 的 影响 )， 
为 人 类 建设 更 安全 更 美好 的 生存 家 园 提供 
理论 指导 。 

至 2030 年 前 ,中 国 的 空间 科学 研究 应 
关注 以 下 两 大 主题 :一 是 宇宙 和 生命 是 如 何 
起 源 和 演化 的 ;二 是 太阳 系 与 人 类 的 关系 是 
怎样 的 。 每 一 个 主题 下 面 都 包含 了 数 个 科 
学 问题 和 子 问 题 ,寻找 这 些 问 题 的 答案 ,将 


使 我 国 对 这 个 世界 的 了 解 更 进一步 。 


是 否 存在 超越 现 有 基本 物理 理论 的 新 物理 
规律 。 

(2) 生 命 是 如 何 起 源 和 演化 的 ? 中 生命 
是 如 何 起 源 和 演化 的 ;@ 获 取 地 球 以 外 存在 
生命 的 证 据 。 

(3) 空 间 环境 下 的 物质 运动 规律 与 生命 
活动 规律 是 什么 ? 中 9 空间 环境 下 的 物质 运 
动 规律 是 什么 ;空间 环境 下 的 生命 活动 规 
律 是 什么 。 

2.2 主题 二 包含 的 科学 问题 及 子 问 题 

(1) 太 阳 活 动 的 基本 规律 是 什么 ”GD 太 
阳 活 动 的 微观 现象 和 规律 是 什么 ;@ 太 阳 活 
动 的 宏观 现象 和 规律 是 什么 。 

(2) 太 阳 系 的 起 源 演化 及 其 与 太阳 的 关 
系 是 怎样 的 ? 太阳 系 行星 是 如 何 起 源 与 
演化 的 ;@ 太 阳 活 动 事件 在 行星 际 空间 中 是 
如 何 传播 和 演化 的 ;@ 太 阳 活 动 是 如 何 影 响 
地 球 空间 环境 的 。 

(3) 地 球 系统 将 怎样 发 展演 化 ? 中 地 球 
系统 如 何 变化 ;@ 地 球 系 统 变 化 的 主要 原因 
是 什么 ;@ 地 球 系统 未 来 如 何 变化 ;中 地 球 
系统 科学 如 何 提高 对 全 球 变化 的 适应 能 力 。 


3 中 国 至 2030 年 空间 科学 发 展 规划 
建议 

空间 科学 研究 依赖 于 通过 实施 发 射 空 
间 科 学 卫星 (或 飞船 ) 来 获取 第 一 手数 据 。 
为 前 述 科 学 问题 寻找 答案 需要 实施 目标 明 
确 .技术 可 行 的 空间 科学 计划 。 

中 国 空间 科学 至 2030 年 的 总 体 战 略 目 
标 是 :发 展 空 间 科学 事业 ,在 宇宙 的 形成 和 
演化 、 系 外 行星 和 地 外 生命 的 探索 、 太 阳 系 
的 形成 与 演化 、 太 阳 活 动 及 其 对 地 球 空 间 环 
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境 的 影响 `. 地 球 系统 的 发 展演 化 .超越 现 有 基本 物 
理 理论 的 新 物理 规律 .空间 环境 下 的 物质 运动 规 


间 科 学 计划 与 任务 ,取得 重大 科学 发 现 与 创新 突 
破 , 推 动 航天 和 相关 高 技术 的 跨越 式 发 展 ,为 人 类 
认识 宇宙 、 探 索 太 空 做 出 中 华 民 族 应 有 的 重大 贡 
献 。 

为 此 ,中 国 空间 科学 家 提出 了 至 2030 年 我 国 
空间 科学 计划 和 任务 建议 性 5。 

“黑洞 探 针 "计划 。 通 过 观测 宇宙 中 的 各 种 黑 
洞 等 致密 天 体 以 及 伽 玛 射线 暴 ,研究 宇宙 天 体 的 
高 能 过 程 和 黑洞 物理 ,以 黑洞 等 极端 天 体 作 为 恒 
星 和 星系 演化 的 探 针 ,理解 宇宙 极端 物理 过 程 和 
规律 “黑洞 探 针 ”计划 回答 以 下 几 个 重要 的 关于 
宇宙 组 成 和 演化 的 前 洛 科 学 问题 :(1) 黑 洞 等 极端 
和 致密 天 体 的 性 质 是 什么 ?(2) 黑 洞 等 极端 和 致密 
天 体 是 如 何 和 它们 周围 的 环境 相互 作用 的 ?(3) 极 
高 密度 、 极 强 磁场 和 极端 引力 场 中 的 物理 规律 是 
什么 ?(4) 大 质量 恒星 是 如 何 演 化 和 最 后 形成 黑洞 
等 致密 天 体 的 ?(5) 超 大 质量 黑洞 是 如 何 形成 和 增 
长 的 ?(6) 超 大 质量 黑洞 在 星系 以 及 宇宙 大 尺度 结 
构 的 形成 和 演化 过 程 中 起 什么 作用 ?(7) 高 红 移 
(早期 ) 军 宙 中 暗物质 和 暗 能 量 是 如 何 演化 的 ” 黑 
洞 探 针 ”计划 包括 的 项 目 建 议 为 : 硬 和 射线 调制 望 
远 镜 (Hard X-ray Modulation Telescope, HXMT) , 


“空间 变 源 监视 器 ”( Space Variable Objects Moni- 
tor, SVOM) 和 将 搭载 在 我 国 空间 实验 室 “ 天 富 
号 ”上 的 “ 伽 玛 暴 偏振 探测 项 目 ”( Gamma Ray 
Burst polarization experiment, POLAR ) 。 

“天 体 号 脉 ” 计 划 。 宇 宙 中 各 种 天 体 的 电磁 波 
辐射 信号 随时 间 的 变化 提供 了 天 体内 部 结构 和 天 
体 活动 的 基本 信息 。 恒 星 、 白 矮星 和 中 子 星 的 周 
期 性 光 变 对 于 理解 它们 的 性 质 起 了 决定 性 的 作 
用 。 天 体 号 脉 ” 计 划 旨 在 对 天 体 各 种 波段 的 电磁 
波 和 非 电 磁 波 辐射 进行 高 测 光 精度 和 高 定时 精度 
的 探测 ,理解 各 种 天 体 的 内 部 结构 和 各 种 剧烈 活 
动 过 程 。 主 要 项 目 建 议 包 括 :X 射 线 时 变 与 偏振 
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卫星 (X-ray Timing and Polarization, XTP ) 爱 因 斯 
坦 探 针 卫星 (Einstein Probe, EP) .中 国 引力 波 计 划 
(China' s LISA program, cLISA ) 和 拟 在 我 国 空间 
站 上 实施 的 中 子 星 极端 天 体 物 理 和 新 技术 探索 任 
务 (Neutron-star Extreme Astrophysics and new 
Technology Exploration Research, NEATER ) 。 

“天 体 肖 像 ”* 计 划 。 获 得 太阳 系 外 的 恒星 、 行 
星 、 白 矮星 、 中 子 星 黑洞 等 天 体 的 直接 照片 ,星系 
中 心 .恒星 形成 区 、 超 新 星 遗 迹 、 喷 流 等 结构 的 高 
清晰 度 照 片 , 开 展 各 个 波段 的 深度 成 像 巡 天 ,以 及 
绘制 各 个 波段 宇宙 背景 辆 射 的 高 精度 天 图 ,对 理 
解 宇宙 的 构成 等 科学 问题 起 重要 关键 作用 。 目 前 
在 该 计划 的 框架 下 提出 的 项 目 建议 包括 :空间 之 
X Yë VLBI [ff (Space millimeter VLBI array, S-VL- 
BI) 和 空间 甚 低 频 射 电 天 文 台 (Space Ultra-Low 
Frequency Radio Observatory, SULFRO ) 。 

“天 体 光 谱 " 计 划 。 对 天 体 的 各 种 波段 (光学 、 
射电 ` 射线 等 ) 的 光谱 进行 高 分 辩 的 测量 。 主 要 
项 目 建议 包括 :宇宙 网 ”紫外 发 射线 探测 器 (UL- 


"Cosmic Web", 


traviolet Emission Mapper of 
UVEM) ,宇宙 分 子 探测 器 (Cosmology and Mole- 
cule Explorer, COME) 、 上 暗物质 粒子 探测 卫星 
(Dark Matter Particle Explore satellite, DAMPE) 
《图 1) 以 及 拟 在 我 国 空间 站 上 实施 的 大 规模 多 色 
成 像 与 无 颖 光谱 这 天 (China’s Space Station Opti- 
cal Survey, CSSOS) 、 高 能 空间 辐射 探测 设施 


(High Energy Cosmic Radiation Detection facility, 
HERD) 和 XX 射线 -紫外 全 天 监视 器 (X-ray all sky 


图 1“ 暗 物质 粒子 探测 卫星 ”在 轨 示 意图 


monitor) 

“ 系 外 行星 探测 ”计划 。 主 要 搜寻 太阳 
系 外 类 地 、 类 木 行星 ,精确 测定 行星 的 质量 、 
轨道 可见光 和 红外 光谱 以 及 上 述 物理 参数 
随时 间 的 变化 情况 ,并 建立 上 述 行星 半径 、 
密度 有效 温度 、 反 照 率 、 大 气 环境 .温室 气 
体 、 表 面 重力 等 重要 物理 参数 的 数据 库 , 初 
步 对 宇宙 中 是 否 存 在 另 一 个 "地球 " 这 一 基 
本 科学 问题 做 出 回答 。 主 要 项 目 建议 包括 : 
系 外 类 地 行星 探测 计划 (Search for Terrestri- 
al Exo-Planets, STEP) 、 外 星 黄 道人 尘 盘 成 像 
和 系 外 类 木 / 类 地 行星 谱 征 研究 (Jupiter/ 


Earth-twin Exoplanets and Exo-zodiacal Dust 


Imager and Spectrometer, JEEEDIS ) 和 寻找 
^E Jor Hh ER — —39r HE EK (Searching for livable 
Earth-New Earth, Nearth ) 。 

“太阳 显 微 " 计 划 。 对 太阳 进行 高 分 辩 
或 近 距 离 多 视角 的 多 波段 观测 ,研究 太阳 内 
部 结构 与 演化 、 磁 场 起 源 日冕 结构 与 动力 
学 .爆发 过 程 的 触发 机 制 和 粒子 加 速 机 制 等 
基本 物理 过 程 。 主 要 项 目 建议 包括 : 深 空 太 
IH KR Xx f (Deep Space Solar Observatory, 
DSO) 太阳 极 区 探测 器 (Solar Polar Region 
Explorer, SPORE) ` 超 高 分 辨 叉 射线 望远镜 


(Super High Angular Resolution Principle 


for coded-mask X-ray imaging, SHARP-X) 
和 太阳 磁场 和 速度 场 分 层 结构 探测 器 
(Multi-layer Exploration of Solar Magnetic 
and Velocity field, MESMV ) 。 

“太阳 全 景 ” 计 划 。 多 波段 联合 诊断 太 
阳 变 化 规律 ,建立 小 尺度 运动 与 大 尺度 变化 
的 联系 ,回答 太阳 磁场 的 起 源 、 和 磁场 的 大 尺 
度 特征 .次 斑 的 特性 及 与 日 冕 物质 抛射 的 关 
系 \ 日 时 物质 抛射 的 全 球 特征 等 问题 。 主 要 
项 目 建议 包括 :先进 天 基 太 阳 天 文 台 (Ad- 
vanced  Space-based Solar 


ASO-S) | 空间 甚 低 频 观 测 阵 (Solar Radio 


Observatory， 
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Array at extremely Low 


SRALF) 太阳 磁场 立体 测量 (Stereoscopic 


Frequency, 


Polarization Imagers for Sun, 
SPIES) 、 太 阳 高 能 辐射 与 粒子 探测 任务 (So- 
lar Energetic Emission and Particle Explorer, 


SEEPE) 和 拟 在 我 国 空间 站 上 实施 的 大 面积 
太阳 伽 玛 射线 谱 仪 (Large Area Solar GAm- 


Explosive 


ma-ray spectrometer, LASGA)» 

“ 链 锁 ”计划 。 针 对 日 地 整体 联系 中 的 
关键 耦合 环境 进行 探测 ,人 研究 空间 天 气 事件 
的 大 尺度 扰动 能 量 的 形成 .释放 传输、 转换 
和 耗 散 的 全 过 程 和 基本 物理 过 程 , 认 知 太阳 
电磁 辐射 和 高 能 粒子 对 全 球 气 候 变 化 的 影 
响 途 径 和 机 制 。 目 前 ,主要 的 建议 项 目 包 
插 :“ 硅 父 ” 计 划 (KUAFU) \ 磁 层 -电离 层 - 热 
层 耦 合 小 卫星 星座 探测 计划 (Magneto- 


sphere-Ionosphere-Thermosphere 


Coupling 
Small-Satellite Constellation Mission, MIT) 
(图 2) 和 太阳 极 轨 望远镜 计划 (Solar Polar 
ORbit Telescope, SPORT). 


图 2 MIT 计划 星 座 及 轨道 方案 示意 图 
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中 国 空间 科学 的 现状 与 未 来 


Present and Future of Chinese Space Science 


“微星 "计划 。 探 测 太 阳 活 动 .行星 际 .地 球 磁 
层 、 辆 射 带 和 电离 层 .中 高 层 大 气 ,研究 空间 物理 
基本 物理 过 程 和 空间 天 气 建 模 与 预报 中 的 关键 区 
域 .关键 过 程 .关键 效应 等 关键 科学 问题 。 目 前 主 
要 建议 的 项 目 包 括 : 中 国 地 磁 卫 星 计划 (Chinese 
Geomagnetic Satellite, CGS ) 太阳风 - 磁 层 相互 作 
用 全 景 成 像 卫星 计划 (Solar wind Magnetosphere 
Ionosphere Link Explorer, SMILE) .空间 子午 链 磁 
层 空 间 天 气 监 测 微 卫 星星 座 计 划 (Meridian chain 


nano satellites of magnetosphere ) .赤道 电离 层 空间 


KRAZE Æ (Small satellite for equatorial iono- 
sphere ) 和 地 球 人 磁场 和 辐射 带 高 能 粒子 探测 微 纳 卫 


星 编 队 (Micro satellite fleet of geomagnetic field 


and radiation belt ) 。 

“ 探 天 计划 。 旨 在 从 根本 上 改善 我 国 对 太 
BH 太阳 风 、 磁 层 ` 电 离 层 和 中 高 层 大 气 的 空间 环 
境 的 监测 能 力 ,形成 覆盖 我 国 主要 航天 和 装备 试 
验 基 地 .重要 城市 和 观测 站 点 的 地 基 监 测 网 ,具备 
中 小 尺度 分 辨 的 监测 能 力 ,揭示 我 国 上 空空 间 环 
境 的 区 域 性 特征 及 其 与 全 球 整体 变化 的 关系 。 主 
要 项 目 建议 包括 :空间 环境 地 基 综 合 监 测 网 


(Ground-based Space Environment Comprehensive 


Monitoring Network) , 即 子午 工程 工期 (Meridian 
Project II) 、 中 科 院 日 地 空间 环境 观测 研究 网 络 
(Solar-Terrestrial Environment Research Network, 
STERN ) 和 国际 子午 圈 (International Space Weath- 
er Meridian Circle Program, ISWMOCP )。 

“火星 探测 ”计划 。 以 全 球 遥 感 . 区域 巡视 和 
取样 返回 等 探测 方式 ,实现 从 全 球 普 查 到 局 部 详 
查 ,着陆 就 位 分 析 再 到 样品 实验 室 分 析 的 科学 递 
进 。 火 星 探测 计划 总 体 科学 目标 包括 :(1) 人 研究 确 
定 火 星 着 陆 和 生命 存在 的 条 件 与 地 区 。 探 测 火 星 
表面 水 ( 冰 ) 及 其 存在 信息 、 气 候 环 境 、 地 形 地 貌 特 
征 ,研究 火星 演化 史 中 水 ( 冰 ) 存 在 和 改造 的 证 据 ， 


能 性 ;优选 火星 着 陆 探 测 的 区 域 , 详 细 研 究 着 陆 区 
的 形 貌 .气候 、 地 质 和 地 球 物理 特征 ,理解 火星 的 
地 质 演化 ,(2) 人 研究 火星 土壤 特性 及 其 水 冰 、 气 体 
与 物质 组 成 。 探 测 火星 土壤 的 成 分 结构 与 分 布 ， 
分 析 火 星 土 壤 中 的 水 冰 与 气体 组 分 ,人 研究 火星 土 
培 的 成 因 、 表 面 气 液 流体 与 固体 物质 的 相互 作用 
和 地 质 改 造 历 史 。(3) 研 究 火 星 大 气 及 气候 特征 。 
通过 对 火星 电离 层 .中 性 大 气 、 和 磁 层 探测 以 及 火星 
表面 的 气象 观测 ,人 研究 火星 的 大 气 组 成 与 结构 、 太 
阳 辐 射 与 火星 大 气 和 物理 场 的 相互 作用 、 火 星 表 
面 的 气候 特征 ,探讨 火星 大 气 圈 的 演化 历史 。(4) 
研究 火星 地 质 特征 演化 与 比较 行星 和 学。 通过 从 
整体 .全 局 性 的 探测 ,到 局 部 详细 特征 的 分 析 ,再 
到 内 部 组 成 的 研究 ,解析 火星 的 表面 过 程 、 构 造 特 
征 、 地 质 单元 和 内 部 结构 ,研究 火星 的 地 质 演化 历 
史 , 并 通过 与 地 球 、 月 球 和 金星 等 的 对 比分 析 , 为 
地 球 尤 其 是 地 球 环境 的 演化 提供 重要 启示 。 主 要 
项 目 建议 包括 火星 全 球 遥 感 和 区 域 巡 视 探测 任务 
和 火星 取样 返回 任务 。 

“小 行星 探测 ”计划 。 以 伴 飞 、 附 着 、 取 样 返 回 
等 探测 方式 ,对 近 地 目 标 小 行星 进行 整体 性 探测 
和 局 部 区 域 的 就 位 分 析 。 主 要 项 目 为 近 地 小 行星 
探测 任务 ,其 科学 目标 为 :(1) 精 确 测 定 近 地 小 行 
星 轨 道 参 数 、 自 转 参 数 和 形状 大 小 等 物理 参数 ,分 
析 小 行星 的 物理 特性 和 地 质 特征 ,评估 近 地 小 行 
星 撞击 地 球 的 可 能 性 ,为 规避 小 行星 撞击 地 球 提 
供 科 学 依据 (2) 测 量 目标 小 行星 的 形状 、 大 小 、 表 
面 形 态 、 自 转 状 态 等 基本 性 质 , 绘 制 小 行星 的 地 形 
地 貌 图 ,建立 其 形状 结构 模型 ,人 研究 其 自转 状态 动 
力学 演化 、 约 普 (YORP ) 效 应 和 表面 形态 成 因 。.(3) 
获取 小 行星 整体 和 局 部 形 貌 .矿物 含量 、 元 素 种 
类 次 表层 物质 成 分 、 空 间 风 化 层 .内 部 结构 等 , 获 
取 太 阳 系 早期 信息 ,人 研究 小 行星 的 形成 和 演化 史 ， 
为 太阳 系 起 源 与 演化 提供 重要 线索 (4) 探 测 小 行 


确定 火星 表面 水 ( 冰 ) 的 存在 和 分 布 ,探索 火星 生 
命 信 息 及 对 现今 和 将 来 支持 生命 生存 或 居留 的 可 
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星 次 表层 以 下 的 有 机 物 .水 等 可 能 的 生命 信息 , 深 
化 生命 起 源 的 认识 ,(5) 研 究 行 星际 太阳 风 的 结构 
和 能 量 特 征 ,(6) 获 取 小 行星 临近 空间 环境 参数 ， 


研究 太阳 风 对 小 行星 表面 的 空间 风化 作用 。 
“木星 系统 探测 ”计划 。 总 体 科 学 目标 
主要 包括 :(1) 研 究 木 星 磁 层 结 构 。 获 取 轨 
道 右 环绕 “ 木 卫 二 ”木星 捕获 过 程 以 及 捕获 
轨道 到 环绕 探测 工作 轨道 的 转换 过 程 中 木 
星 磁 层 等 离子 体 与 “ 木 卫 二 ”大气 的 耦合 作 
用 ,感应 磁场 及 其 电流 等 数据 ,研究 木星 系 
统 的 磁 层 结构 特性 ,并 反 演 “ 木 卫 二 ”内 部 结 
构 特性 ,(2) 研 究 “ 木 卫 二 ”大 气 模 型 。 获 取 
“ 木 卫 二 "的 磁场 .等 离子 体 和 大 气 的 组 分 、 
密度 ,温度 、 风 场 粒子 辐射 .电磁 波动 等 探 
测 数 据 ,开展 “ 木 卫 二 ”空间 环境 与 大 气 演 化 
模型 的 综合 性 研究 。(3) 研 究 “ 木 卫 二 ”表面 
冰 层 形 貌 及 厚度 。 获 取 “ 木 卫 二 ”表面 形 貌 、 
矿物 组 成 和 微波 等 探测 数据 ,分 析 其 地 形 地 
貌 、 地 质 构 造 和 地 下 物质 组 成 特性 ,研究 其 
冰 层 厚度 及 其 演化 特性 ,(4) 人 研究 金星 -地 
球 -木星 间 的 太阳 风 结 构 。 通 过 人 金星 的 借 力 
飞行 ,获取 金星 -地 球 -木星 间 的 太阳 风 等 离 
子 体 随时 空 变化 的 探测 数据 ,人 研究 金星 -地 
球 -木星 间 的 太阳 风 结 构 及 其 演化 过 程 。(5) 
研究 地 球 生命 的 地 外 生存 状态 及 其 演变 特 
性 。 开 展 木 星系 统 探测 器 在 行星 际 飞 行 期 
间 以 及 木星 系统 探测 期 间 的 微型 遥测 遥控 
生物 实验 ,观测 并 研究 地 球 生命 在 不 同 空间 
段 的 生命 状态 .适应 性 反应 及 其 变化 过 程 。 
“水 循环 探测 ”计划 。 水 循环 是 水 在 太 
阳 辐 射 .地 球 引 力 和 其 他 能 量 作 用 下 周 而 复 
台 循环 的 动态 转化 过 程 , 是 地 球 三 大 循环 系 
统 ( 水 .能量 .生物 化 学 ) 中 最 为 活跃 的 物质 
循环 过 程 。 水 循环 探测 ”计划 旨 在 研究 水 循 
环 在 连接 地 球 水 圈 、 大 气 圈 .冰冻 圈 .土壤 
圈 、 生 物 圈 、 岩 石 圈 及 其 内 部 物质 和 能 量 交 
换 , 以 及 生物 化 学 过 程 条 件 中 所 发 生 的 枢纽 
作用 机制 及 规律 。 主 要 项 目 建议 包括 :全 
球 水 循环 观测 卫星 (Water Cycle Observa- 
tion Mission, WCOMD ( K| 3) IK ff Xf 388 dt 


E 2016 一 2030 年 中 国 空间 科学 发 展 规划 建议 | 


地 球 静 止 卫星 。 


图 3 WCOM 卫星 示意 图 
“能 量 循环 探测 ”计划 。 研 究 太 阳 辐 射 
能 量 和 地 球 系 统 红 外 能 量 收 支 对 地 球 系 统 


主要 分 量 ( 大 气 海洋 .冰雪 和 生态 ) 运 动 和 
变化 的 影响 及 其 规律 。 其 中 大 气 中 的 云 对 
天 气 气候 变化 有 重要 的 调节 作用 , 云 与 辐 
射 . 气 溶胶 复杂 的 相互 作用 过 程 对 气候 变化 
也 有 重要 的 调节 作用 。 在 能 量 循环 观测 方 
面 建议 的 卫星 任务 主要 包括 :全 球 云 - 气 溶 
胶 - 辐 射 监测 卫星 、 基 于 拉 格 朗 日 点 L1L2 特 
殊 位 置 的 地 球 辆 射 气候 监测 计划 H IESER 
变化 探测 计划 ` 热 层 大 气 探 测 纳 卫 星 任 务 、 
临近 空间 大 气 研究 卫星 任务 .大气 金属 层 激 
光 探 测 研究 卫星 任务 。 

“生物 化 学 循环 探测 ”计划 。 陆 地 和 海 
洋 生 态 系 统 , 通 过 光合 作用 .呼吸 作用 、 分 解 
以 及 伴随 干扰 如 火灾 而 发 生 的 碳 释 放 和 吸 
收 , 在 全 球 碳 循环 中 发 挥 着 关键 的 作用 。 生 
物化 学 循环 探测 ”计划 研究 陆地 及 海洋 . 生 
态 系统 所 发 生 的 碳 释 放 和 吸收 对 全 球 碳 循 
环 的 影响 ;通过 观测 碳 循环 .土壤 水 分 和 植 
被 结构 ,对 生态 系统 的 关键 功能 进行 研究 。 
主要 项 目 建 议 包 括 :高 光谱 生物 化 学 卫星 任 
务 和 激光 雷达 碳 测量 卫星 。 

“BA "计划 。 研 究 微 重力 流体 物理 基 
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础 科学 问题 ,与 空间 探索 活动 相关 应 用 、 应 用 基础 
微 重力 流体 物理 问题 以 及 微 重力 流体 物理 学 科 交 
叉 性 问题 。 主 要 项 目 包括 :“ 微 重力 流体 物理 ”" 科 
学 实验 卫星 计划 “ 微 重力 流体 物理 "抛物 线 飞 机 
计划 和 “ 微 重 力 流体 物理 " 探 空 火 第 计划 。 其 中 ， 
有 关 “ 微 重力 流体 物理 ”科学 实验 卫星 计划 ,计划 
开展 以 下 实验 研究 :复杂 毛细 现象 与 界面 动力 学 ， 
空间 流体 相 变 与 相 变 传 热 , 复 杂 流 体 体系 的 聚集 
相 变 过 程 ;复杂 流体 系统 (溶质 扩散 ,胶体 流体 , 颗 
粒 介 质 动力 学 ) ,空间 应 用 两 相 流 体 热 、 质 传输 规 
律 ;空间 电场 、 磁 场 等 作用 下 的 流体 物理 规律 , 生 
物流 体 物 质 输 和 运 规律 。 有 关 ”“ 微 重力 流体 物理 " 抛 
物 线 飞 机 计划 和 “ 微 重 力 流体 物理 " 探 空 火 第 计 
划 , 计 划 开 展 以 下 实验 研究 : 短 时 流体 界面 现象 与 
流体 动力 学 过 程 特性 ;空间 应 用 两 相 流 与 传 热机 
理 与 先进 实验 技术 研究 ;复杂 流体 过 程 中 的 重力 

“ 轻 同 ”计划 。 人 研究 微 重力 环境 下 的 材料 相 


T 


相 变 与 热 物理 性 质 测 量 与 技术 验证 , reg db. FI RA 
高 温 合成 材料 以 及 尘埃 等 离子 体 聚 集 与 相 变 。 

“ 轻 焰 ”计划 。 研 究 消 流 燃烧 机 理 、 煤 燃烧 和 
传 热 过 程 及 相关 机 理 ,进行 航天 需 防 火 安全 研 
究 。 主 要 项 目 包括 :“ 微 重力 燃烧 "科学 实验 卫星 
计划 、“ 微 重力 燃烧 "抛物线 飞 机 计划 和 “ 微 重力 燃 
烧 " 探 空 火 箭 计 划 。 有 关 ” 微 重力 燃烧 ”科学 实验 
卫星 计划 ,建议 系列 科学 实验 卫星 上 开展 如 下 微 
重力 燃烧 实验 研究 :火焰 熄灭 特性 和 灭火 过 程 , 扩 
散 火 焰 中 磋 黑 生成 机 理 , 液 滴 燃 烧 ; 固 体 燃 料 燃 
烧 , 煤 燃 烧 和 传 热 过 程 , 消 流 火焰 熄灭 过 程 和 极限 
AKTE ;液体 燃料 雾 化 和 燃烧 , 消 流 扩散 火焰 特性 和 
瞬 态 响应 。 有 关 ” 微 重力 燃烧 ”抛物 线 飞 机 计划 ， 
计划 开展 微 重 力 和 低 重 力 燃 烧 基 础 研究 ;空间 站 
和 科学 实验 卫星 等 空间 燃烧 实验 装置 的 技术 验 
证 、 实 验方 案 和 过 程 验证 以 及 关键 实验 参数 验证 
和 优选 ;基于 激光 和 图 像 的 燃烧 测量 技术 、 激 光 吸 
收 光 谱 的 燃烧 多 参数 诊断 等 微 重 力 燃烧 实验 关键 


变 .晶体 生长 与 材料 形成 等 过 程 ,以 及 微 重力 环境 
下 凝聚 态 体 系 的 物理 、 化 学 性 能 及 变化 过 程 和 规 
律 。 主 要 项 目 包括 :“ 空 间 材 料 科 学 ”系列 返回 式 
卫星 计划 “空间 材料 科学 "抛物线 飞机 计划 和 “ 空 
间 材 料 科学 " 探 空 火 入 计划 。 其 中 , “空间 材料 科 


技术 的 研究 和 验证 。 有 关 “ 微 重力 燃烧 " 探 空 火箭 
计划 ,计划 开展 燃烧 基础 研究 ,其 内 容 包括 :液体 
燃料 雾 化 和 燃烧 , 微 重力 条 件 下 消 流 扩散 火焰 特 
性 ,固体 材料 着 火 和 燃烧 (包括 闽 烧 ) ,固体 材料 燃 
烧 产 物 输 运 特性 等 ; 男 外 还 计划 开展 空间 站 和 科 


党 ”系列 返回 式 卫 星 计划 使 用 我 国 自己 的 卫星 或 
采取 国际 合作 途径 ,将 考虑 一 系列 卫星 的 形式 安 
排 以 下 主题 型 实验 研究 :生长 界面 稳定 性 和 形态 
演化 , 深 过 冷 与 非 平衡 相 变 ,晶体 生长 .凝固 过 程 
中 的 形态 与 缺陷 控制 。 有关” 空间 材料 科学 "抛物 
线 必 机 计划 ,可 以 用 抛物 线 飞 机 开展 预先 或 验证 
性 研究 ,特别 合适 的 研究 方向 还 包括 : 熔 体 的 深 过 
冷 非 平衡 相 变 与 热 物 理性 质 测 量 ,颗粒 物质 的 运 
动 动力 学 ,尘埃 等 离子 体 聚 集 与 相 变 以 及 品 体 生 
长 过 程 的 实时 观察 空间 材料 科学 " 探 空 火 箭 计 
XJ ,可 以 开展 预先 或 验证 性 研究 内 容 , 特 别 合适 的 
优先 研究 方向 包括 :基于 X 射 线形 貌 透视 技术 为 
基础 的 晶体 生长 过 程 的 实时 观察 与 技术 验证 , 基 
于 电磁 悬浮 无 容器 加 工 技术 熔 体 的 次 过 冷 非 平 衡 
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学 实验 卫星 等 空间 实验 的 预先 研究 以 及 微 重力 燃 
烧 实 验 技术 研究 和 验证 。 

“空间 基础 物理 ”计划 。(1) 量 子 科学 实验 卫星 
(QUantum Experiments at Space Scale, QUESS) 
(图 4)。 拟 通过 建立 卫星 与 量子 通信 地 面 站 之 间 


图 4 量子 科学 实验 计划 运行 示意 图 


的 量子 信道 完成 一 系列 具有 国际 领先 水 平 
的 科学 实验 任务 ,主要 科学 目标 为 :进行 星 
地 高 速 量子 密 钥 分 发 实验 ,并 在 此 基础 上 进 
行 广 域 量子 密 钥 网 络 实验 ,以 期 在 空间 量子 
通信 实用 化 方面 取得 重大 突破 ;在 空间 尺度 
进行 量子 纠缠 分 发 和 量子 隐形 传 态 实验 , 开 
展 空间 尺度 量子 力学 完备 性 检验 的 实验 人 研 
2i, QUESS 卫星 将 于 2016 年 发 射 ,(2)“ 冷 
原子 物理 计划。 建立 超 冷 原子 物理 的 卫星 
实验 平台 ,探索 超 冷 物质 波 的 物理 特性 ,发 
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引力 效应 。 
“ 腾 云 "计划 。 研 究 空 间 特 殊 环境 下 的 
生命 活动 现象 .过 其 规律 ,研究 地 球 生 


命 在 地 外 的 表现 形式 。 主 要 包括 “生命 科 
学 ”系列 返回 式 卫 星 计 划 、“ 生 命 科学 ” 探 空 
火箭 计划 和 “生命 科学 "抛物线 飞机 计划 。 

“桃源 ”计划 。 探 索 地 外 生命 和 智慧 生 
命 ,研究 普 适 的 生命 起 源 .演化 与 基本 规 
律 。 主 要 考虑 “ 木 卫 二 ”或 “ 土 卫 二 ”科学 探 
测 计划 ,目标 是 有 计划 地 选择 木星 或 土星 行 


现 新 物 态 与 相 变 ,检验 基本 物理 定律 并 寻找 
新 物理 。 拟 在 该 平台 进行 一 系列 极端 条 件 
下 的 超 冷 原子 物理 实验 ,例如 量子 相 变 实 
验 、 极 化 分 子 实验 拓扑 量子 体系 实验 等 。 
(3)“ 高 精密 时 频 ” 计 划 。 建 立 高 精度 时 频 系 
统 ,提供 不 确定 度 优 于 10* 的 高 精度 时 间 与 


星系 中 可 能 存在 冰 壳 和 地 下 海洋 及 大 气 层 
的 卫星 为 探测 目标 ,利用 着 陆 器 和 近视 器 取 
样 在 线 分 析 探 测 大 气 、 冰 过 以 及 海水 中 可 能 
存在 的 生命 物质 或 形式 。 

“ 载 人 航天 工程 "科学 计划 。 规 划 了 空 


频率 标准 ,开展 系列 空 - 地 时 频传 递 和 基础 
物理 实验 。 主 要 项 目 建议 包括 :高 精度 时 频 
空地 双向 传递 实验 .检验 相对 论 的 实验 和 检 
验 大 统一 o CA) "FECI SE Gs] PL 
计划 。 建 立 低温 凝聚 态 物 理 实验 平台 ,提供 
空间 低温 物理 实验 连续 工作 半年 以 上 的 低 
温 环 境 和 接口 ,发 展 低温 实验 操控 的 特殊 低 
il BC] e AR. .低温 测量 技术 和 信息 技术 。 主 
要 项 目 建 议 包括 :压力 调控 的 量子 相 变 综合 
实验 研究 和 微 重 力 条 件 下 的 超 导 量 子 相 
变 。(5)“ 相 对 论 与 引力 物理 ”计划 。 开 展 高 
微 重 力 水 平 下 等 效 原理 实验 检验 以 及 引力 
定律 的 实验 研究 ,通过 对 物理 理论 的 基本 假 
设 和 高 精度 检验 来 寻找 新 的 基本 相互 作用 
力 。 主 要 项 目 建议 包括 :基于 光学 传 感 的 空 
间 等 效 原理 检验 实验 (Test of the Equiva- 
lence Principle with Optical-readout in space, 
TEPO) 检验 引力 定律 .宏观 旋转 物体 新 型 
等 效 原 理 实验 检验 .大 椭圆 轨道 卫星 对 相对 
论 的 综合 实验 检验 、 冷 原子 干涉 仪 弱 等 效 原 
理 实验 检验 和 检验 广义 相对 论 预 言 的 磁 型 


间 生 命 科 学 与 生物 技术 、 微 重力 流体 物理 和 
燃烧 科学 、 空 间 材 料 科 学 、 微 重力 基础 物理 、 
空间 天 文 和 天 体 物 理 、 空 间 物 理 与 空间 环 
境 空间 地 球 科学 及 应 用 等 8 个 领域 和 31 个 
题 的 空间 科学 研究 和 应 用 ,计划 开展 数 百 
空间 科学 研究 项 目 。 在 空间 生命 科学 和 
生物 技术 领域 ,将 开展 空间 基础 生物 学 人 研 
究 , 空 间 生 命 科 学 的 前 沿 和 交叉 研究 ,空间 
生物 技术 和 应 用 研究 ,空间 辐射 生物 学 人 研究 
和 先进 空间 生态 生命 支持 系统 基础 性 研 
究 。 在 微 重力 流体 物理 和 燃烧 科学 领域 ,将 
开展 微 重力 流体 动力 学 ,两 相 流 、 相 变 传 热 
及 其 应 用 研究 ,和 燃烧 科学 及 应 用 研究。 在 
空间 材料 科学 领域 ,将 开展 微 重力 下 材料 制 
备 过 程 机 理 研 究 ,重大 战略 需求 材料 制备 与 
人 研究 和 空间 环境 下 材料 的 使 役 行为 研究 。 
在 微 重 力 基 础 物理 领域 ,将 开展 空间 冷 原子 
物理 研究 ,相对论 与 引力 物理 及 其 技术 人 研 
究 , 高 精度 空间 时 间 频 率 系 统 及 其 应 用 研究 
和 低温 凝聚 态 物 理 实验 研究 。 在 空间 天 文 
领域 ,瞄准 “一 黑 ”"( 黑 洞 )“ 两 暗 ”( 暗 物质 


三 起 源 “ 宇 宙 起 源 演 化 、 天 体 起 


暗 能 量 )、 
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源 演 化 、 地 外 生命 起 源 ) 等 前 沿 重大 基础 科学 问 
题 ,以 巡天 观测 为 主要 方式 开展 多 色 高 精度 测 光 
与 光谱 巡天 .暗物质 粒子 和 宇宙 线 探测 研究 .天体 
变 源 和 爆发 现象 探测 研究 .空间 天 文 新 技术 研究 
等 。 在 空间 地 球 科 学 与 应 用 领域 ,将 开展 与 全 球 
变化 相关 的 地 球 科 学 研究 .新 型 对 地 观测 遥感 器 
及 应 用 研究 、. 环 境 资源 和 自然 灾害 研究 及 应 用 研 
究 。 在 空间 物理 与 空间 环境 领域 ,将 开展 空间 环 
境 预 报 和 监测 以 及 空间 物理 探测 研究 。 


4 支撑 的 技术 手段 


空间 科学 的 发 展 离 不 开 空 间 探测 技术 的 支撑 
与 发 展 ,原创 、 先 进 的 科学 目标 、 创 新 的 探测 思路 
和 方法 以 及 探索 更 遥远 ,更深 和 .更 广阔 的 宇宙 空 
间 的 梦想 ,这些 都 向 空间 探测 技术 不 断 提 出 新 的 、 
更 高 的 要 求 。 至 2030 年 ,为 实现 我 国 空间 科学 总 
体 战 略 目标 ,需要 重点 发 展 以 下 技术 。 

空间 天 文 观测 技术 。 包 括 超 高 分 辨 率 成 像 技 
A 空间 VLBI 阵 列 技术 高 能 电子 观测 和 高 能 伽 
玛 射线 观测 技术 `.X 射 线 聚焦 技术 .大 面积 轻 量化 
软 和 射线 探测 器 . 单 光 子 弱 光 锁 相 测量 技 术 、 红 外 
空间 天 文 探测 技术 、 紫 外 空间 天 文 技术 .空间 和 射 
线 量 能 器 技术 和 太阳 系 外 行星 空间 光谱 成 像 与 干 
涉 观 测 技术 等 。 

空间 太阳 观测 技术 。 包 括 中 性 原子 成 像 探 测 
技术 、 高 能 阵列 探测 技术 、 人 磁场 偏振 测量 新 技术 、 
日 园 磁 场 观测 技术 、 紫 外 偏振 测量 技术 .高 能 辐射 
偏振 测量 技术 、 红 外 探测 器 技术 、 紫 外 波段 探测 器 
技术 、 极 紫外 电流 片 诊 断 技术 、 大 数据 处 理 技术 
等 。 


日 地 空间 环境 监测 技术 。 包 括 各 种 粒子 探测 
技术 .电磁 场 及 其 波动 探测 技术 .遥感 成 像 探 测 技 
术 和 航天 器 效应 探测 技术 等 几 个 方面 ,重点 突破 
的 探测 技术 包括 中 高 能 粒子 探测 技术 、 热 等 离子 
体 探测 技术 太阳 紫外 辐射 探测 技术 和 中 性 大 气 
探测 技术 .太阳 的 短波 成 像 探测 .地球 空 间 的 X- 射 
线 、 紫 外 和 中 性 粒子 成 像 探 测 低频 射电 成 像 探测 
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技术 、 高 精度 的 新 一 代 空 间 磁场 探测 技术 和 低频 
电磁 波 探测 技术 等 。 

太阳 系 探测 有 效 载荷 技术 。 包 括 行星 大 气 探 
测 技术 微波 探测 技术 质谱 探测 技术 .行星 次 表 
层 及 内 部 探测 技术 等 。 此 外 还 有 轻 量化 技术 、 自 
主导 航 技术 、 深 空 低 功 耗 热 控 与 辐射 制冷 技术 等 
火星 小 行星 等 深 空 探测 任务 关键 技术 。 

空间 地 球 科学 载荷 技术 。 包 括 全 球 水 循环 探 
测 技术 、 能 量 循环 探测 技术 、 生 物化 学 循环 探测 技 
术 和 临近 空间 综合 探测 技术 等 。 

空间 基础 物理 试验 技术 。 包 括 超 高 精度 时 间 
基准 技术 ,高 精度 惯性 传感器 技术 .激光 干涉 测量 
技术 .无 拖 中 控制 技术 以 及 压力 调控 量子 相 变 关 
键 技术 等 。 

微 重力 科学 和 空间 生命 科学 实验 技术 。 包 括 
通用 流体 实验 装置 技术 .流体 在 轨 监 测 诊断 技术 、 
多 相 流 流体 体系 压力 精确 调控 技术 、 空 间 材 料 实 
验 在 线 测量 与 实时 观察 分 析 技 术 、 高 温 材 料 无 容 
器 制备 技术 、 材 料 热 物性 测量 技术 和 空间 生命 在 
轨 实 验 高 精度 观测 技术 .生物 样品 精细 操作 与 检 
测 技术 、 小 型 哺乳 动物 空间 饲养 技术 .小 型 密闭 生 
命 生态 支持 技术 .生物 安全 监测 与 保障 技术 等 。 

综合 探测 技术 。 包 括 高 精 高 稳 卫 星 平 台 技 
术 、 分 布 式 卫星 组 网 技术 .空间 可 展开 机 构 技术 、 
极端 环境 热 控 技术 、 低 成 本 可 重复 使 用 卫星 技术 、 
超 高 精度 空间 基准 技术 和 星际 航行 推进 技术 等 。 
5 计划 实施 的 方式 与 准备 

要 实现 空间 科学 的 长 期 可 持续 发 展 , 需 建立 
合理 的 机 制 ,并 采取 适当 的 方式 组 织 实施 ,才能 将 
规划 变 为 现实 。 在 "十 二 五 "期间 ,空间 科学 先导 
专项 建立 起 了 从 战略 规划 到 预先 研究 .背景 型 号 ， 
再 到 卫星 工程 立项 论证 与 研制 、 科 学 运行 和 产 出 
评估 的 完整 链条 (图 $) ,对 空间 科学 卫星 计划 实施 
方式 进行 了 有 益 的 探索 ,同时 也 为 未 来 空间 科学 
计划 的 实施 奠定 了 较 好 的 基础 。 

空间 科学 先导 专项 分 别 于 2011 年 和 2013 年 
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图 $ 空间 科学 卫星 计划 的 实施 链条 


组 织 了 两 批 空间 科学 背景 型 号 项 目的 洲 
选 。 六 选 采取 发 布 指南 、 自 下 而 上 征集 项 目 
建议 的 方式 。 六 选 标准 以 重大 产 出 为 主要 
指标 ,注重 卫星 项 目 产 生 的 科学 突破 的 重大 
性 注重 科学 数据 应 用 的 广泛 性 以 及 能 否 带 
动 学 科 整 体 发 展 。 在 半 选 过 程 中 ,组织 国内 
顶级 专家 根据 上 述 标准 打分 评选 ,形成 了 有 具 
体 量 化 的 评价 指标 体系 ;对 入 选项 目 组 织 匡 
际 评估 ,征集 国际 合作 方案 ;根据 关键 技术 
攻关 和 国际 评估 情况 决 定 是 否 进 入 工程 研 
制 阶段 。 采 取 这 样 的 项 目 闭 选 机制 既 符合 
科学 家 的 期 望 ,又 符合 国际 惯例 。 

“十 二 五 ?期 间 , 已 有 8 个 项 目 脱颖而出 
入 选 了 空间 科学 背景 型 号 项 目 , 它 们 分 别 
是 :“ 天 体 号 脉 ” 计 划 中 的 “X 射 线 时 变 和 偏 
振 探 测 卫 星 ”(XTP) 和 “ 爱 因 斯 坦 探 针 卫星 ” 
(EP);“ 天 体 肖 像 ”* 计 划 中 的 “空间 毫米 波 
VLBI 阵 列 ”"(S-VLBI);“ 系 外 行星 探测 ”计划 
中 的 “ 系 外 类 地 行星 探测 计划 ”(STEP);“ 太 
阳 人 全景 ”计划 中 的 “先进 天 基 太 阳 天 文 台 ” 
(ASO-S);“ 链 锁 ” 计 划 中 的 “ 磁 层 -电离 层 - 热 
层 耦 合 小 卫星 星座 探测 计划 ”(CMIT) 和 ”大 
阳极 轨 成 像 望远镜 计划 ”(SPORT);“ 水 循环 
探测 ”计划 中 的 “全 球 水 循环 观测 卫星 ” 
(WCOM), 

(12 和 射线 时 变 与 偏振 探测 卫星 ”致力 
于 观测 黑洞 .普通 中 子 星 和 磁 星 ,研究 极端 
引力 条 件 下 的 广义 相对 论 和 极端 密度 条 件 
下 的 中 子 星 物 态 ,以 及 极端 磁场 条 件 下 的 物 
理 规律 , 即 广 义 相 对 论 ( 对 应 黑洞 自 旋 和 吸 
积 盘 铁 线 测量 )、 量 子 色 动力 学 (对 应 中 子 星 
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物 态 测量 ) 和 量子 电动 力学 (对 
应 磁 星 偏振 测量 ) 等 。 

(2)“ 爱 因 斯 坦 探 针 ”致力 
于 发 现 和 探测 几乎 所 有 尺度 上 
的 沉寂 的 黑洞 ;探测 引力 波 爆 
发 源 的 电磁 波 对 应 体 并 对 其 精 
确定 位 ;系统 性 的 深度 探测 和 人 研究 各 类 X 射 
线 暂 现 天 体 , 快 速 定位 并 发 布 预 警 。 

G) “Z EEV VLBI 阵列” 将 开展 黑 
洞 等 致密 天 体 的 超 高 精细 结构 成 像 观 测 等 
研究 ,探究 黑洞 的 物理 本 质 , 精 确 估 算 中 央 
黑洞 质量 ,增加 人 类 对 黑洞 的 认识 ,揭示 活 
动 星系 核 中 央 能 源 机 制 。 

(4)“ 系 外 类 地 行星 探测 计划 ”将 搜寻 太 
阳 系 附近 的 类 地 行星 ,开展 太阳 系 附近 行星 
系统 的 精确 探测 研究 ,进行 宇宙 距离 尺度 定 
标 。 

(5)“ 先 进 天 基 太 阳 天 文 台 ” 将 研究 光斑 
和 日冕 物质 抛射 之 间 的 相互 关系 和 形成 规 
律 ;研究 太阳 溜 斑 爆发 和 日 冕 物质 抛射 与 太 
阳 磁 场 之 间 的 因果 关系 ;人 研究 太阳 爆发 能 量 
的 传输 机 制 及 动力 学 特征 等 。 

(6 儿 磁 层 -电离 层 - 热 层 耦 合 小 卫星 星 
座 探测 计划 ”致力 于 揭示 电离 层 向 磁 层 的 上 
行 粒 子 流 的 起 源 .加 速 机 制 与 传输 规律 , 认 
识 来 自 电 离 层 和 热 层 的 物质 外 流 在 磁 层 空 
间 暴 触发 与 演化 过 程 中 的 重要 作用 ,了 人 解 磁 
层 空 间 暴 引起 的 电离 层 和 热 层 全 球 性 多 尺 
度 扰动 特征 ,揭示 磁 层 -电离 层 - 热 层 系统 相 
互 作用 的 关键 途径 和 变化 规律 。 

(7)“ 太 阳极 轨 成 像 望 远 镜 计划 ” 则 在 揭 
示 日 冕 物质 抛射 在 内 日 球 层 的 传播 .演化 、 
相互 作用 ,特别 是 利用 太阳 极 轨 的 观测 视角 
来 重 构 内 日 球 层 的 三 维 整体 动力 学 图 像 ;发 
现 太阳 高 纬 磁 活动 与 太阳 爆发 太阳 活动 周 
的 因果 关联 ;研究 太阳 风 高 速 流 的 起 源 和 特 
性 ;理解 高 能 粒子 在 日 时 和 内 日 球 层 的 加 


Aaz nn EIE 


中 国 空间 科学 的 现状 与 未 来 


Present and Future of Chinese Space Science 


IE .传输 和 分 布 等 。 

(8) 全球 水 循环 观测 卫星 ?致力 于 实现 对 地 
球 系 统 中 水 的 分 布 、 传 输 与 相 变 过 程 的 机 理 及 水 
循环 系统 的 时 空 分 布 特征 认识 上 的 突破 ;实现 对 
历史 观测 数据 和 水 循环 模型 的 改进 ,揭示 全 球 变 
化 背景 下 水 循环 变化 特征 ,深化 理解 水 循环 对 全 
球 变化 的 响应 与 反馈 作用 的 科学 规律 等 。 

除了 空间 科学 背景 型 号 项 目 , 中 科 院 和 欧 空 
局 还 联合 闭 选 出 了 一 项 任务 : 太阳风 - 磁 展 相互 
作用 全 景 成 像 卫 星 计划 ”(SMILE), 属 于 “微星 ” 计 
划 ,致力 于 首次 实现 地 球 磁 层 进行 整体 的 成 像 观 
测 ,揭示 磁 层 大 尺度 结构 及 其 对 太阳 风 扰 动 的 响 
应 ;实现 对 极光 日 人 出 和 夜 侧 的 同时 成 像 , 了 解 空 间 
天 气 变 化 的 宏观 驱动 控制 因素 一 一 开放 磁 通 ; 揭 
示 太 阳 风 - 磁 层 相互 作用 的 整体 联系 和 因果 关系 。 


6 结语 


作为 空间 科技 皇冠 上 的 “明珠 ” ,空间 科学 是 
列 含 重大 科学 突破 并 与 人 类 生存 发 展 密切 相关 的 
前 沿 交 叉 科 学 领域 ,不 但 是 自然 科学 的 重要 前 沿 
领域 ,同样 对 航天 技术 的 发 展 具 有 重要 的 驱动 作 
用 。 中 国 的 空间 科学 事业 开展 了 载 人 航天 工程 空 
间 科 学 探测 “双星 计划 ”和 探 月 工程 等 空间 活动 ， 
实现 了 从 起 步 向 自主 发 展 的 迈进 。 进 入 "十 二 五 ” 
以 来 ,空间 科学 先导 专项 的 立项 实施 ,标志 着 中 国 
的 空间 科学 进入 了 路 越发 展 的 新 阶段 ,面临 良好 
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Prospect for Chinese Space Science in 2016—2030 
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Abstract After the half-a-century development, space science has not only explored and settled new frontiers, 
expanding human' s understanding about nature and human itself, but also lead the rapid development of space 
and related technologies, and also brought about a number of innovative applications, which has been advanc- 
ing national scientific, security, economic and social interest and human life quality. China has laid a certain 
foundation in space science research through 50 years of development. In 2011, the go-ahead of Strategic Prior- 
ity Program (SPP) on Space Science marked that China's space science had entered a new stage. With an analy- 
sis of domestic space science status as the beginning, the paper poses the scientific questions to be addressed 
by Chinese space science community in 2016—2030, which is a) how did matter originate, how does it evolve 
and move? b) what's the relationship between the solar system and human beings? Besides, The Chinese space 
Science strategic goal is proposed, i.e. to make great scientific discoveries and achieve innovative break- 
throughs by a series of scientific satellite programs and missions in frontier scientific fields, such as the forma- 
tion and evolution of the universe, the exploration of exoplanets and extraterrestrial life, the formation and evo- 
lution of the solar system, solar activities and their impact on the earth' s space environment, the development 
and evolution of the earth' s system, new physics beyond the current basic physics theories, the law of matter 
motion and the law of life activity in space environment, etc; and to drive the great-leap-forward of aerospace 
and related high technologies. In addition, the paper also proposes the space science programs and missions 
through 2030, and probes into the supporting technical capability. Through the implementation of a series of 
space science programs and missions, it is expected to make due contribution to China' s economic and social 
development and human ’s civilization. 
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